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(54) Verfahren zur Herstellung von Formkorpern mit Farbkodierung aus Polyamiden

(57)  Umein Verfahren zur Herstellung von Formkor-
pern mit Farbkodierung aus Polyamiden mittels Poly-
merisation von Lactamen zur Verfiigung zu stellen, daf}
eine Uber das Volumen des Polyamides gleichmaRige
Einfarbung erreicht und dabei die Werkstoffeigenschaf-
ten des Polyamides verglichen mit denen von ungefarb-

tem Polyamid nicht negativ beeinfluf3t, wird mit der vor-
liegenden Erfindung vorgeschlagen, in einem im zeitli-
chen Verfahrensablauf vor der Polymerisation erfolgen-
den Verfahrensschritt einer Ausgangsmenge der zu po-
lymerisierenden Lactame einen Chromkomplex-Farb-
stoff zuzugeben, welcher wahrend der Polymerisation
in das dabei entstehende Polyamid eingebunden wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von Formkd&rpern mit Farbkodierung
aus Polyamiden mittels Polymerisation von Lactamen.
[0002] Formkdrper aus Polyamiden finden im Stand
der Technik vielseitige Verwendung. Durch ihre hervor-
ragenden mechanischen Eigenschaften haben sie gro-
Re Bedeutung beispielsweise als Konstruktionswerk-
stoffe fir hochbelastbare Maschinenelemente gefun-
den. Sie weisen eine hohe Festigkeit, grofle Zahigkeit
und insbesondere starken Widerstand gegen Ver-
schleil auf. Polyamide sind gegen die meisten organi-
schen Lésungsmittel, Ole, Fette und schwache Laugen
besténdig. Zudem sind sie Uber weite Temperaturberei-
che einsetzbar, die sich von ca. minus 40° C bis etwa
80° C bzw. 130° C je nach Sorte des Polyamids erstrek-
ken. Als Thermoplasten sind sie zudem mit maRigem
Aufwand nahezu vollstandig recyclingfahig.

[0003] Von Natur aus sind Polyamide milchig-durch-
scheinend. Nun kénnen aber je nach Einsatzgebiet
Farbkodierungen von aus Polyamiden gebildeten Form-
kérpern von Bedeutung sein. Solche Einfarbungen kon-
nen bspw. bei entsprechender Verwendung der aus den
Polyamiden gebildeten Formkdrpern zur Erzielung von
Warn- oder Signalwirkungen dienen, sie kénnen aber
auch eine Sortiment- oder Produktunterscheidung op-
tisch unterstitzen oder ggfs. eine herstellerspezifische
Unterscheidungskraft erzeugen.

[0004] Dabei sind zwei grundsétzliche Arten der Ein-
farbung von aus Polyamiden gebildeten Formk&rpern
denkbar. In einem ersten Fall ist es mdglich, die nach
der Polymerisation milchig-durchscheinenden Form-
korper durch Aufbringen einer farbig deckenden Schicht
auRerlich einzufarben. Diese Methode beinhaltet den
Nachteil, daB eine solche farbliche Kodierung nur an der
Oberflache des Formkdrpers geschieht und diese somit
durch Verschleil® der Oberflache oder mechanischer
Einwirkungen, wie bspw. thermische Ausdehnung, ver-
lorengehen kann.

[0005] Eine zweite Méglichkeit des Einfarbens eines
Polyamidformkdpers besteht darin, den Ausgangsstof-
fen, in diesem Fall Lactamen, vor deren Polymerisation
zu Polyamid bereits farbgebende Stoffe beizumengen,
die wahrend der Polymerisation in das dadurch gebilde-
te Polyamidmaterial eingebunden werden. Dabei kén-
nen die spateren Formkdrper aus dem so dargestellten
farbigen Polyamid durch weitere Formgebungsverfah-
ren gewonnen werden, oder die Polymerisation erfolgt
direktin Formen, die einen Hohlraum aufweisen, der die
Form des spateren Formkérpers hat, so dal weitere
Formgebungsprozesse nicht mehr nétig sind.

[0006] Nachteil des letztgenannten Farbkodierungs-
verfahrens ist, daf} alle im Stand der Technik bekannten,
eine Einfarbung des Polyamides bewirkenden Stoffe in
den zur Erzielung der gewiinschten Einfarbung notwen-
digen Konzentrationen einen negativen Einflul auf die
Polymerisation haben. So wird vielfach bei durch Zuga-
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be von Farbstoffen vor der Polymerisation eingeféarbtem
Polyamid eine im Vergleich zu mit einem analogen Ver-
fahren ungeféarbt hergestellten Polyamid kleinere Kiri-
stallitgroRe festgestellt. Diese wiederum bewirkt ver-
schlechterte Eigenschaften des Werkstoffes. So kommt
es schneller zu einer Versprodung und auch die Ver-
schleilfestigkeit des so eingefarbten Polyamides nimmt
im Vergleich zu der des ungeféarbten Polyamids ab. Ein
weiterer Nachteil liegt darin, dafd im Stand der Technik
genutzte Farbpigmente sich in den in Form von Lac-
tamschmelzen dargebotenen Ausgangsmaterialien fir
die Polymerisation nicht 16sen. Dadurch kann es zu ei-
ner ungleichmaRigen Verfarbung des durch Polymeri-
sation von mit solchen Pigmenten versetzten Lac-
tamschmelzen gebildeten Polyamides kommen.
[0007] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art zu schaffen, daf eine lGber das Volumen gleichma-
Rige Einfarbung des Polyamides erlaubt, und dabei die
Materialeigenschaften des Polyamides nicht ver-
schlechtert.

[0008] Zur technischen Lésung dieser Aufgabe wird
vorgeschlagen, in ein oben dargelegtes Verfahren einen
im zeitlichen Verfahrensablauf vor der Polymerisation
liegenden Verfahrensschritt einzufligen, in dem einer
Ausgangsmenge der zu polymerisierenden Lactame
ein Chromkomplex-Farbstoff zugegeben wird, welcher
wahrend der Polymerisation in das dabei entstehende
Polyamid eingebunden wird.

[0009] Bei Versuchen zur Darstellung von Formkér-
pern aus eingefarbtem Polyamid hat sich herausge-
stellt, dal} die Zugabe eines Chromkomplex-Farbstof-
fes, insbesondere eines Monoazo-Chromkomplex-
Farbstoffes und hierbei speziell eines Monoazo 1:2
Chromkomplex-Farbstoffes, zu einer Ausgangsmenge
der zu polymerisierenden Lactame die Eigenschaften
des mit dem Verfahren gewonnenen Polyamides vergli-
chen mit den Eigenschaften eines ohne Zugabe eines
solchen Farbstoffes hergestellten Polyamides nicht
bzw. nur geringfiigig verandert. So zeigten beispielswei-
se vergleichende mikroskopische Untersuchungen an-
nahernd gleiche Kristallitstrukturen und -gréf3en von ge-
farbtem und ungefarbtem Polyamid.

[0010] Ein weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, dal
der oben genannte Farbstoff in als Ausgangsmenge zur
Polymerisation genutzten Lactamschmelzen 16slich ist.
Dadurch wird eine optimale Verteilung des Farbstoffes
und daraus resultierend eine gleichmaRige Einfarbung
des durch Polymerisation gebildeten Polyamides Uber
das gesamte Volumen erzielt.

[0011] Ein weiterer Vorteil ergibt sich aufgrund der
stark farbgebenden Eigenschaften der oben genannten
Farbstoffe, da somit dufBerst geringe Konzentrationen
zur gewlinschten Farbkodierung des Polyamides aus-
reichen.

[0012] Bei der Herstellung von Formkérpern aus Po-
lyamiden ist es von Vorteil, mindestens zwei Lactame
enthaltende Ausgangsmengen zur Polymerisation zu-
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sammenzufiihren. Dabei kann eine erste Ausgangs-
menge neben den Lactamen Zusétze enthalten, die als
Katalysatoren wirken, und eine zweite Ausgangsmenge
neben den Lactamen als Aktivatoren wirkende Zusatze
aufweisen.

[0013] Esisthierbeivon Vorteil, den Farbstoff vor dem
Zusammenflhren der Ausgangsmengen in die zweite
Ausgangsmenge mit den Aktivatoren zu geben.

[0014] Die Ausgangsmengen werden vor dem Zu-
sammenfihren zur Polymerisation zweckmaRigerweise
erwarmt. Eine Erwdrmung wird dabei auf Temperaturen
von 100° C bis 200° C vorgenommen. Fir die Polyme-
risation von Polyamid-6 haben sich Temperaturen im
Bereich von 110° C bis 130° C als vorteilhaft erwiesen,
wohingegen fir die Polymerisation von Polyamid-12
Temperaturen von 155° C bis 175° C gewahlt werden.
[0015] Die Polymerisation der Lactame wird hierbei in
vorteilhafterweise in GuRformen durchgefiihrt, in die die
Lactame enthaltenden Ausgangsmengen eingegossen
oder eingespritzt werden und die die Form des zu er-
zeugenden Formkdrpers reprasentieren. Dabei ist es
von Vorteil, wenn auch die GuRRformen vor der Durch-
fihrung der Polymerisation und vor dem Einfligen der
Ausgangsmengen erwarmt werden. Besonders von
Vorteil ist hierbei eine Erwarmung der Formen auf eine
die Polymerisation beglinstigende Temperatur. Zur Un-
terstiitzung einer gleichmagigen und lufteinschluf3freien
Bildung von Formkérpern kann die entsprechende
GuRform um eine oder mehrere Achsen rotieren und/
oder mit zusatzlichem Druck beaufschlagt werden.
[0016] Im Falle zweier getrennter Ausgangsmengen
kénnen diese erst in der Form oder aber auch bereits
vorher, bspw. auf dem Weg zur Guf3¢form entlang einer
definierten Mischstrecke, durchmischt werden.

[0017] Geeignete Katalysatoren sind zum Beispiel Al-
kali- und Erdalkaliverbindungen von Lactamen, wie
bspw. Natriumlaurinlactamat zur Darstellung von Poly-
amid-12 oder Natriumcaprolactamat zur Darstellung
von Polyamid-6, aber auch andere aus dem Stand der
Technik bekannte Verbindungen.

[0018] Als Aktivatoren kdénnen bspw. Ketene,
Zyanamide oder weitere aus dem Stand der Technik be-
kannte Verbindungen Verwendung finden.

[0019] Von besonderem Interesse ist ein erfindungs-
gemales Verfahren, wenn hierbei Polyamid-12 durch
Polymerisation von Laurinlactamen gebildet wird.
[0020] Ein weiteres Polyamid von Interesse ist das
Polyamid-6, welches durch Polymerisation von Capro-
lactam mittels eines erfindungsgemafRen Verfahrens
gefertigt wird.

[0021] Zur n&heren Erlduterung wird im folgenden ein
beispielhafter Verfahrensablauf geschildert, wie er in
Fig. 1 dargestellt ist. Dabei zeigt:

Fig. 1 den Ablauf eines erfindungsgemafen Verfah-
rens in einem schematischen Blockdia-
gramm.
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[0022] Bei dem in Fig. 1 schematisch dargestellten
Verfahren handelt es sich um ein sogenanntes 2-Topf-
Vakuumverfahren, in dem Lactame als Ausgangsmen-
gen 1, 2 Gber Zulaufe 4, 5 einer Mischstrecke 6, zuge-
fiihrt werden, die in einer GieRform 3 endet. Der Uber-
gang der Mischstrecke in die Giel3form kann durch eine
Einspritzdiise gebildet werden, so daf} die gemischten
Lactame im SpritzguRverfahren in die Giel3¢form 3 ge-
bracht werden.

[0023] Die Ausgangsmenge 1 enthalt dabei neben
den Lactamen einen Katalysator, bspw. ein Natriumlac-
tamat. Dahingegen enthalt die Ausgangsmenge 2 ne-
ben den Lactamen einen Aktivator und zuséatzlich den
Chromkomplex-Farbstoff, in diesem Fall eines Mo-
noazo 1:2 Chromkomplex-Farbstoff.

[0024] Uber mit Temperaturregelungen 7, 8, 9 verse-
hene Aufheizvorrichtungen (hier nicht gezeigt) werden
sowohl die Ausgangsmengen 1 und 2 als auch die
Giel’form 3 auf die jeweils gewlinschte Temperatur ge-
bracht und auf dieser gehalten.

[0025] Zur Einstellung weiterer Prozel3parameter
sind sowohl fir die Ausgangsmengen 1, 2 als auch fir
die GielRform 3 Regelungen fiir weitere ProzeR3parame-
ter vorgesehen. Zu weiteren ProzeRparametern geho-
ren bspw. der Prozef3druck und die Prozeflidauer.
[0026] Zur Herstellung eines Formteils aus Polyamid
werden nun die Ausgangsmengen 1 und 2 lber die Zu-
ldufe 4 und 5, die Mischstrecke 6 und den hier nicht dar-
gestellten Einlal3, bspw. eine Diise, in die GieRform ge-
bracht. Dort polymerisieren sie unter Veranderung der
Viskositat, angeregt durch die Aktivator- und Katalysa-
torsubstanzen zu dem Formkd&rper aus Polyamid, wobei
der in der Ausgangsmenge 2 enthaltende Chromkom-
plex-Farbstoff gleichmafRig Uber das Volumen des
Formkérpers verteilt in das Polyamid eingebaut wird.
[0027] Neben dem hier dargestellten beispielhaften
ProzefRablauf sind weitere ProzeRablaufe denkbar, die
sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung bewegen.
So kann bspw. der Chromkomplex-Farbstoff anstelle
der Ausgangsmenge 2 auch der Ausgangsmenge 1 zu-
gesetzt werden, oder es kénnen nur eine oder mehr als
zwei Ausgangsmengen genutzt werden, es kann die
Mischstrecke 6 fortfallen, oder es kbnnen andere denk-
bare Verdnderungen vorgenommen werden, ohne den
in dem Hauptanspruch 1 formulierten Inhalt der Erfin-
dung zu veranlassen.

Bezugszeichenliste

[0028]

1 Ausgangsmenge
2 Ausgangsmenge
3  Gieldform

4 Zulauf
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Zulauf

Mischstrecke

Temperaturregelung
Temperaturregelung
Temperaturregelung

Regelung flr weitere ProzelRparameter
Regelung flr weitere ProzelRparameter

Regelung flr weitere ProzelRparameter

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Formkdérpern mit
Farbkodierung aus Polyamiden mittels Polymerisa-
tion von Lactamen,

dadurch gekennzeichnet,

daf in einem im zeitlichen Verfahrensablauf vor der
Polymerisation erfolgenden Verfahrensschritt einer
Ausgangsmenge der zu polymerisierenden Lacta-
me ein Chromkomplex-Farbstoff zugegeben wird,
welcher wahrend der Polymerisation in das dabei
entstehende Polyamid eingebunden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dafd als Chromkomplex-Farbstoff ein Monoazo-
Chromkomplex-Farbstoff verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dal} als Chromkomplex-Farbstoff ein Monazo
1:2 Chromkomplex-Farbstoff verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal der Chromkom-
plex-Farbstoff in geringer Konzentration verwendet
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal® mindestens
zwei Lactame enthaltende Ausgangsmengen zur
Polymerisation zusammengefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dal} eine erste Ausgangsmenge neben den
Lactamen als Katalysatoren wirkende Zuséatze und
eine zweite Ausgangsmenge neben den Lactamen
als Aktivatoren wirkende Zusétze aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dal} der Farbstoff vor dem Zusammenfihren
der Ausgangsmengen in die zweite Ausgangsmen-
ge eingegeben wird.
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8.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dal3 die Ausgangsmengen
vor dem Zusammenfiihren erwarmt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dal die Ausgangsmengen auf Temperaturen
von 100° C bis 200° C erwarmt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dal® die Augangsmengen auf Temperaturen
von 155° C bis 175° C erwarmt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dal® die Ausgangsmengen auf Temperaturen
von 110° C bis 130° C erwarmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal die Lactame zur
Bildung von Formkd&rpern in eine Gufform ver-
bracht werden und daR die Polymerisation in dieser
Guf¥form stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Guf3form zur Durchfihrung der
Polymerisation vor Einbringen der Lactame er-
warmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf} als Lactam Lau-
rinlactam verwendet wird, welches zu Polyamid-12
polymerisiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, da® als Lactam Caprolac-
tam verwendet wird, welches zu Polyamid-6 poly-
merisiert.
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